ChinaXiv 合 作 期 二 


第 37 卷 第 1 期 计算 机 应 用 研究 Vol. 37 No.1 
录用 定稿 Application Research of Computers Accpted Paper 


基于 云 环境 下 新 产品 开发 团队 优选 研究 
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摘 要 : 针对 云 环境 下 新 产品 开发 团队 优选 问题 ， 充 分 考虑 团队 的 研发 能 力 、 pn 建立 了 包含 知识 
相似 度 评价 模型 、 协 同 效应 评价 模型 和 服务 质量 评价 模型 的 综合 评价 模型 ; 对 算法 的 适应 度 函 数 和 搜索 方式 加 以 改进 
提出 了 改进 的 人 工蜂 群 算 法 ， 对 所 建立 的 模型 进行 求解 ， 为 服务 需求 方 选择 出 最 优 团 队 组 合 ; 最 后 ， 以 自动 引 请 
车 《AGV) 的 新 产品 开发 为 例 ， 通 过 模型 求解 和 算法 对 比 ， 验 证 了 所 提 方 法 的 可 行 性 和 有 效 性 。 
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Research on team optimal selection based on cloud environment for new product development 


Chen Youling, Wang Longi, Zuo Lidan, Niu Yufei 
(The State Key Laboratory of mechanical Transmission, Chongqing University, Chongqing 400044, China) 


Abstract: For the new product development team optimal selection problems in cloud environment, the team's research and 
development capabilities, coordination capabilities, and quality of service were fully considered. An integrated evaluation 
model was established, which includes knowledge similarity evaluation model, collaborative effect evaluation model and 
quality of service evaluation model. The fitness function and search mechanism were improved and a modified artificial bee 
colony algorithm was proposed to solve the established model and find an optimal team combination for the service 
demanding party. Finally, taking a new product development of the automatic guided vehicle as an example, the feasibility and 
effectiveness of the proposed method are verified through the solution of model and the comparison of algorithm. 
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何 快速 地 从 海量 组 合 方案 中 挑选 出 满足 服务 需求 方 的 最 佳 团队 
组 合 ， 已 成 为 云 环境 下 团队 组 合 优选 的 关键 问题 。 现 有 的 文献 

随 着 云 计算 和 大 数据 技术 的 飞速 发 展 ， 其 应 运 而 生 的 云 平 ”通过 建立 优选 指标 体系 和 选择 优选 方法 对 人 力 资 源 进行 调用 。 
台 也 得 到 了 广泛 应 用 。 它 是 利用 互联 网 信息 技术 实现 资源 的 虚 ， 陈 友 玲 等 人 中 基于 成 员 知 识 相似 度 和 学 习 能 力 ， 分 阶段 构建 成 
拟 化 和 共享 化 ， 充 分 利用 资源 ， 降 低 其 因 闲 置 而 造成 的 浪费 ， 员 选 择 模 型 ， 并 进行 成 员 指派 。 姜 艳 萍 等 人 与 基 于 成 员 综合 素 
从 而 达到 “分 散 的 资源 集中 使 用 , 集中 资源 分 散 服 务 ” 的 状态 由 。 ” 质 和 专业 技能 指标 期 望 ， 构 建 出 交叉 功能 团队 成 员 选 择优 化 模 
而 人 力 资源 作为 云 平台 资源 的 重要 组 成 部 分 ， 其 跨 区 域 实现 能 型， 完成 团队 成 员 选 择 。 王 娟 茹 等 人 甸 结 合 层 次 分 析 法 和 模糊 
力 的 共享 与 协同 ,是 协同 完成 云 环 境 下 新 产品 开发 任务 的 基础 。 ”优先 规划 法 ， 求 解 虚拟 团队 成 员 优选 问题 。Zhang 等 人 考虑 
以 人 力 资源 为 对 象 ， 云 平台 通过 跨 地 域 、 跨 专业 、 跨 行业 成员 的 综合 能 力 和 人 际 关 系 ， 建 立 人 际 关系 模型 ， 采 用 多 目标 
的 进行 成 员 选 择 ， 组 成 临时 团队 ， 通 过 相互 协作 和 知识 共享 完 ”粒子 群 算法 进行 求解 。 刘 敬 等 人 乌 基 于 成 员 个 人 能 力 和 协同 合 
成 设计 任务 中。 但 是 对 于 复杂 任务 的 设计 和 开发 ， 仅 仅 通 过 成 ” 作 能 力 信息 ， 构 建 出 优选 指标 体系 和 多 目标 优化 模型 ， 采 用 
员 选 择 已 略 显 复杂 ， 且 无 法 满足 任务 对 人 力 资源 的 需求 ， 而 以 ” SPEA2 算法 进行 求解 。 冯 博 等 人 名 基于 伙伴 间 协 调 关 系 和 协同 
加 队 为 选择 单元 进行 团队 组 合 是 一 个 突破 点 。 效应 ， 建 立 团 队 伙伴 选择 的 数学 模型 ， 通 过 GRASP 启发 式 算 

云 平台 运 营 方 拥 有 海量 虚拟 化 的 人 力 资源 信息 ， 其 中 包含 。 法 进行 求解 .Feng 等 人 外 基于 成 员 个 人 表现 和 成 员 间 协作 表现 ， 
大 量 服务 相同 或 相近 但 服务 质量 和 能 力 不 同 的 服务 团队 申 。 如 。” ”建立 团队 成 员 优 选 模 型 ， 采 用 改进 的 非 支 配 排 序 遗 传 算 法 进行 
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以 上 文献 主要 从 人 力 资 源 组 合 优选 模型 和 求解 方法 进行 了 


陈 友 玲 ， 等 : 基于 云 环 境 下 新 产品 开发 团队 优选 研究 


ee 
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R 务 需求 方 需要 的 为 人 力 资源 ， 而 资源 提供 方 供给 的 正 是 人 力 


资源 。 从 提交 新 产品 开发 任务 请 求 至 云 平台 到 获得 任务 执行 结 


研究 ， 并 取得 了 大 量 的 研究 成 果 ， 在 很 大 程度 上 解决 了 人 力 资 ” 果 ， 要 经 历 四 个 阶段 ， 即 任务 分 解 阶段 、 子 任务 分 析 与 搜索 匹 
队 组 合 优选 阶段 、 执 行 和 反馈 阶段 。 在 任务 分 解 阶 


源 组 合 优选 问题 ， 促 进 了 最 优 的 人 力 资 源 组 合 方案 选取 。 然 而 。” 配 阶 段 、 团 
上 述 文献 [4~7] 是 通过 构建 成 员 评 价 体系 进 


未 考虑 成 员 之 间 协 同 效应 ， 可 能 造成 实际 选 
[8.9] 同 时 考虑 团队 成 员 信息 以 及 成 员 间 
队 组 建 ， 但 在 处 理 复杂 任务 时 ， 单 个 成 员 选取 已 无 法 满足 任务 


的 人 力 资 源 需求 。 此 外 ， 上 述 文 献 采 用 


行 团队 成 员 选 取 , 但 。 上 段 , 新 产品 


开发 任务 Task 提交 到 云 平台 ， 云 3 


取 结 果 不 佳 。 文 献 ” 方 提供 的 相 
的 协同 关系 进行 虚拟 团 ”分 解 为 N 个 子 玫 


了 多 目标 粒子 群 优化 算 


等 ， 但 在 实际 运行 过 程 中 ， 仍 存在 收敛 速度 不 稳定 、 收 全 效果 索 匹 配 


差 、 易 收敛 于 局 部 最 优 解 等 问题 。 


量 ， 建 并 了 包含 知识 相似 度 评价 模型 、 


务 质 量 评价 模型 的 综合 评价 模型 。 通 过 改进 人 工蜂 群 算法 ， 提 
法 收敛 速度 和 效果 ， 为 服务 需求 方 求解 出 最 优 团队 组 


型 
粮 
话 


完成 服务 需求 方 任务 。 


1 ”团队 组 合 优选 与 知识 转移 过 程 描述 


基于 以 上 分 析 ， 本 文 以 团队 为 选择 对 象 ， 分 析 了 云 环 境 下 
下 队 组 合 特 点 ， 充 分 考虑 团队 的 研发 能 力 、 协 调 能 力 和 服 


关 信 息 和 新 产品 开发 的 复杂 怕 


法 、SPEA2 算法 、GRASP 启发 式 算法 和 非 支配 排序 遗传 算法 与 搜索 匹配 阶段 ， 云 平台 分 析 每 个 ST 的 要 求 和 
， 得 到 满足 ST 


CTS,={ CD,CT?,…,CT1,…CTMY 。 在 团队 组 合作 


的 候 选 


服务 团队 完成 ，Task ={ST, SL,…,ST,…ST, } 。 在 子 任务 分 析 


务 质 从 每 个 SZ 的 候选 团队 集合 C75; 中 选取 一 个 
协同 效应 评价 模型 和 服 发 任务 


全 
口 » 


Task ， 可 以 得 


特点， 为 其 搜 
团队 集合 


起 队 来 执行 总 开 


FEF 台 根 据 服 务 需 求 
E， 将 新 产品 开发 任务 
F 发 任务 (Subtask,ST) , 且 每 个 ST 能 够 被 单个 


EC 选 阶段 ， 需 要 


到 团队 优选 组 合 


~ 


TPCS = (CT CT CT CT ,其 中 CT e CTS,, 该 团队 


组 合 也 就 是 在 团队 组 合 优选 阶段 所 要 得 到 的 团队 组 合 执 行路 


径 。 在 执行 和 反馈 阶段 ， 


服务 需求 方 确认 后 ， 将 调用 该 团队 


组 合 来 执行 新 产品 开发 任务 ， 整 个 开发 过 程 将 由 云 平台 进行 监 
1.1 云 平台 团队 组 合 与 优选 过 程 描述 控 和 反馈 。 

云 平台 的 团队 选择 过 程 如 图 1 所 示 。 在 云 平台 上 存在 三 个 本 文 主要 注重 团队 组 合 优选 阶段 的 有 效 解决 方案 。 云 平台 
主体 ， 可 以 划分 为 服务 需求 方 、 云 平台 运营 方 和 资源 提供 方 。 通过 多 方 考虑 和 全 局 优化 ， 从 每 个 候选 团队 集合 中 选择 出 一 个 
针对 云 平台 新 产品 开发 各 团队 优选 过 程 ， 其 中 服务 需求 方 为 新 二 队 ， 然 后 依次 调用 所 选择 的 团队 ， 构 建 合并 出 团队 组 合 执行 
产品 开发 任务 发 布 者 ， 而 资源 提供 方 为 各 个 设计 研发 团队 ， 即 ”路 径 。 

服务 需求 方 云 平台 运营 方 资源 提供 方 
| 
[可 ----- 反馈 
二 [os Team 1 
; 任务 池 子 任务 候选 团队 优选 团 | | - 
集合 队 组 合 | Team 2 
sa 1--H>C | 
个 体 用 户 /TaskT7| 任 和 村 人 
全 : Enya ad 本 Team 3 
日 : 坚 分 COT 组 we” / 
| | 本 ”骂人 行 | Team4 
tu | | aa7 
i 
图 1 团队 组 合 优选 过 程 示 意图 
Fig.1 Team combination optimization process diagram 
1.2 并 行 新 产品 开发 与 团队 知识 转移 过 程 描述 根据 任务 A 传递 的 信息 开始 执行 ; 在 重 闪 模式 中 , 任务 A 还 未 

通过 相关 文献 查阅 ， 对 新 产品 开发 过 程 中 各 子 开发 任务 间 ”完成 时 ,任务 B 根据 任务 A 预 发 布 信息 ， 提 前 执行 任务 B; 在 
的 执行 顺序 进行 研究 。 根 据 子 任务 执行 的 时 间 先 后 顺序 ， 将 开 行 模式 中 , 任务 A 和 B 同时 开始 执行 , 并 进行 信息 交流 传递 
发 过 程 中 的 设计 活动 分 为 串 行 模式 、 重 羡 模 式 和 并 行 模式 三 种 上 述 三 种 模式 在 完成 任务 的 周期 和 成 本 各 不 相同 ， 串 行 模式 的 
基本 模式 09。 在 串 行 模式 中 ， 任 务 B 在 任务 A 全 部 完成 后 再 产品 开发 周期 长 ， 信 息 交 流 次 数 少 ， 开 发 成 本 低 ， 返 工 可 能 改 
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EE 冶 模 式 的 产品 
发 成 本 和 返 


、 开 


8 开发 周 
工 可 能 性 


少 。 


这 几 种 


式 如 图 


2 所 示 。 


息 交 流 次 数 多 ， 开 发 成 本 
开发 模式 间接 
衡 ， 而 本 文 研究 对 象 为 并 行 模式 的 新 产品 开 


期 适中， 
中 等 ; 并 行 模式 
高 ， 


也 反映 了 开 


存在 


返工 概率 
发 时 


陈 友 玲 ， 等 


关联 任 


间 和 开 


发 。 新 产品 


图 


2 新 产品 


品行 模式 


交流 与 知 


开发 模式 


识 转 移 


Fig.2 New product development model 


新 产品 开发 过 程 实质 上 是 一 个 知识 创造 、 知 识 


1 ， 


转移 的 过 程 
过 程 是 通过 
发 为 例 ， 


开 


队 间 


而 产品 开发 
的 信息 交流 完成 的 。 
知识 转移 过 


团队 了 


以 


F} 程 如 图 


A 与 B， 在 但 


FE 务 开发 周 


内 ， 


天 


移 。 在 团 


识 进行 


[12] ， 


男儿 


队 a 与 b 进行 第 
知识 作业 ; 在 第 
的 初始 知识 进行 知识 作业 ，; 
次 知识 转移 过 程 中 获取 错误 知 
识 转移 过 程 中 更 新 错误 知识 或 完 
团队 a、b 会 根据 更 
后 进行 第 三 次 知识 转移 ， 


一 次 知 


pa 


次 知识 转移 之 


在 第 二 次 知识 


务 间 的 信息 交 
的 产品 开发 时 间 短 ， 
随 交 流 次 数 增多 而 减 
发 成 本 | 


司 的 权 


开发 模 


职 累 和 知识 
E 是 知识 的 提供 者 ， 知 识 转移 


两 个 开发 任务 


行 开 


3 所 示 。 团 队 a 和 分 别 完成 任务 
队 a、b 间 共 进行 了 n 次 知识 转 


识 转 移 后 ， 


发 任务 的 时 间 主 要 


以 此 类 
知识 作业 时 间 、 


识 或 者 不 完 


新 的 知识 进 


完善 知识 ， 从 而 


其 
a 和 


前 ， 
队 
转移 后 


后 ， 


原始 积 \ 条 知 
b 根据 获取 
于 在 上 一 


备 知识 ， 


行 新 的 知识 


需 在 本 次 知 
进行 知识 返工 
14 作业; 


之 


E， 直 至 


完成 人 


构成 。 
它 主要 
i 的 总 共 


时 间 , 用 表示 在 


识 转移 中 子 任务 7 所 产生 的 知识 返 


间 知 识 转移 所 耗费 上 


知识 作业 时 间 


为 知识 转移 前 后 知识 


E 务 开发 。 


知识 返工 时 间 和 交流 时 间 


子 开 


作业 所 耗费 的 时 间 ， 


任务 本 身 决 定 , 不 受 外 界 因素 影 
共 的 知识 作业 时 


闻 ;， 知 


子 任务 


上 方 了 


间 第 k 次 知识 转移 


能 力 、 学 习 能 力 、 沟 通 交 流 能 力 和 协同 
移 次 数 和 作业 时 间 、 返 工 


FP 的 交流 时 间 。 此 外 ， 产 品 开发 团队 的 而 
同 能 力 等 均 是 影响 知识 转 


i 与 j 的 负 


工时 间 


识 返 


角 青 
页 


团 


工时 间 ; 


响 ， 用 
为 知识 返 


7 表示 子 任务 
工 所 消耗 的 


队 间 第 (kk 去 1) 次 知 


沟通 


时 间 为 两 


团队 


的 时 间 , 用 轧 表 示 子 任务 i 与 j 的 负责 


局 队 


时 间 的 主要 


天 


系 9 


发 
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Subtask 1 


Subtask 2 


时 间 


知识 作 


图 3 知识 转移 示意 


时 间 


知识 返工 
时 间 


图 


Fig.3 Schema diagram of knowledge transfer 


模型 构建 


为 了 全 面 评价 团 


队 优 选 组 合 ， 


和 服务 质量 三 个 方面 分 别 构建 出 知识 相 


久 评 
有 效 
;准确 


型 结 


2.1 


5 
队 知 


越 大 ， 
越 强 ， 
本 文 参考 文献 [13] 相 关 概念 对 知识 相似 度 进行 
相关 概念 。 知 识 点 (knowledge point, KP)， 是 间 
进一步 划分 。 开 发 
包含 多 个 相关 知识 点 ， 并 根据 相关 知识 点 绘 


以 下 
任务 


识 集 


人 


价 模型 


本 文 从 而 


以 度 评价 模型 、 


1 和 服务 质量 里 评价 模型 综 [= 


结合 ， 


的 记 
构 示意 医 


图 如 图 


4 所 示 。 


构建 出 综合 评价 模型 
平价 ， 为 服务 需求 方 选择 合适 的 


幸 


， 对 团 


综合 评价 模型 


i 


发 能 力 、 协 同 效应 


协同 效 


三 个 模型 的 优势 进行 


队 优选 组 合 进行 全 面 、 
团队 组 合 提 供 依据 。 模 


vy 


vy 


知识 相似 度 
评价 模型 


他 


司 效应 


k 务 质量 
评价 模型 


le 


ESTE 


可 鞭 外 祁 泛 同 


可 桔 世 酝 可 


涵 于 焉 


辐 4 ”模型 结构 相 


可 革 久 加 尝 痊 导 向 


匡 架 示意 


区 | 


Fig.4 Schematic diagram of model structure 


知识 相似 度 评价 模型 


为 了 更 好 地 衡量 开 


本 文 提出 知识 相似 度 (knowledge 
发 任务 知识 需求 之 间 


识 结构 与 开 
表明 开发 团 
反之 亦 然 。 


队 越 适合 


该 开 


中 最 小 的 数据 单元 ， 


无 法 再 


全 
口 


similarity, KS)， 指 
的 相似 程度 。 知 识 相似 
发 任务 ， 对 此 任务 的 开发 能 


发 团队 对 于 新 产品 开发 任务 的 研发 能 


开发 


es 


) 虹 


计算 ， 给 出 
产品 开发 子 


王 务 的 知 


吕 知 识 结 


构 树 。 知 识 模块 (knowledsge module, KM), 是 上 述 知 识 点 组 成 的 


KMR = {(kpii,0), (Kpn, op) 


开发 


集合 


合 。 新 产品 开发 任务 的 知识 需求 模块 可 表示 为 


任务 所 需要 的 知识 点 ; 
队 知 识 党 


Qi 为 各 知识 点 
块 


握 


, (Kpri,0)} ， 


用 .上 H 


的 需求 程 


中 : Jp# 为 新 产品 


度 。 各 候选 


模 


可 表 


示 为 
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KMG ={(kpg,B),(tp82,B)…,(Kp8,,B;】) ， 其 中 ，p8; 为 开发 


下 队 掌握 的 相关 知识 点 ， 尺 表示 团队 对 各 知识 点 的 掌握 程度 。 
根据 新 产品 开发 任务 的 知识 需求 模块 KMR 和 候选 团队 知识 掌 
握 模 块 KMG ， 定 义 新 产品 开发 任务 的 知识 需求 向 量 空间 为 


V.=(@,%,…,0%) ， 候 选 团队 知识 掌握 程度 向 量 空间 


V.=(B,Bp,) 


知识 相似 度 包 括 语义 相似 度 和 距离 相似 度 上 由， 其 中 语义 相 
似 度 根据 KMR 和 KMG 知识 模块 中 相关 知识 点 在 知识 结构 树 


中 的 位 


决定 ,其 计算 公式 如 (1) 所 示 ; 距离 相似 度 


V. 和 V, 两 


个 向 量 空 间 的 欧 几 里 德 距 离 大 小 决定 ， 计 算 公 式 如 (2) 所 示 。 为 
了 更 好 的 描述 知识 相似 度 ， 将 语义 相似 度 和 距离 相似 度 归 约 到 
区 间 (0,H]， 其 结果 如 式 (3)(4) 所 示 。 


Ax|Css kpr, R) MC,, (kpg,,R)| 
[Ci kpr, RU Cs (Kpg,,R)| 
(Dx|Cwo (Kpr, RN Cs (Kpg,, R)| 
[Gowe Kp1i, R) UY Co (kps,,R)| 


ce &,>p,; a 


0, Q; < ps 


5, (Kpri, kp )= 
(1) 


其 中 : 


4 为 知识 结构 树 中 父 类 与 子 类 的 相对 程度 ; 


Cs(kp7,R) 站 Cs(kp8),R)| 为 知识 结构 树 下 同属 于 tpn; 各 8， 


的 子 类 层级 数 ，|Ciw(Kpi,R) UCww(kpgj,RR)| 为 树 下 下 同属 于 
kpr; 或 如 8j 的 子 类 层级 数 ，|Cww(Kpr,R) 站 Cp (Kp8j,RR)| 为 树 


下 包括 Rp 和 V8; 父 类 层级 数 ; 


Cper KP, R) Uy Cpa (Kpg,,R)| 


树 下 包括 人 pn; 或 如 8) 父 类 层级 数 ，k 表示 0 > 的 元 素 个 数 ; 


当 a#b5 时 ， Qi 或 | j 0 表 不 。 
六 > 5 (tp,tpe,) 
$= 一 一 一 一 一 一 (G3) 
1+ >,25, (kpr,kps,) 
加 1 
Ta 中 


上 述 语义 相似 度 式 (3) 和 距离 相似 度 式 (4) 可 获得 知识 相 
似 度 ， 如 式 (5) 所 示 。 其 中 7 为 语义 相似 度 和 距离 相似 度 的 相对 
权重 。 


S =7x5, +(1—7)xS, (5) 
通过 计算 新 开发 产品 任务 与 服务 团队 间 知 识 相似 度 ， 衡 量 
队 与 开发 任务 间 的 匹配 程度 。 而 团队 优选 组 合 的 知识 相似 度 


中 
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如 式 (6) 所 示 。 其 中 54; 表示 候选 团队 CT 与 第 i 子 开发 任务 的 知 
识 相似 度 。 


S(TPCS)= DS, (6) 


2.2 协同 效应 评价 模型 
团队 知识 相似 度 衡量 团队 的 研发 能 力 ， 而 团队 的 协同 效应 
则 是 衡量 交互 协调 能 力 。 团 队 协 同 效应 通常 指 多 个 团队 协调 合 
作 的 效益 大 于 其 单个 团队 效益 的 总 和 0。 在 并 行 新 产品 开发 团 
队 组 合 中 ， 只 注重 团队 在 处 理 各 自任 务 的 能 力 ， 往 往 忽 略 团队 
间 的 内 在 联系 ， 导 致 开发 的 新 产品 无 法 达到 预期 要 求 。 因 此 ， 
本 文 将 团队 协同 效应 应 用 到 并 行 新 产品 开发 的 团队 选择 中 ， 追 
求 团队 组 合 的 整体 协同 效应 最 佳 。 

本 文 对 协同 效应 影响 因素 进行 分 析 ， 结 合并 行情 况 下 新 产 
品 开发 团队 组 合 的 特性 ， 归 纳 总 结 出 团队 组 合 协同 效应 的 评价 
指标 ， 如 表 1 所 示 。 

表 1 团队 组 合 协同 效应 评价 指标 


Et 


es 


Table 1 Team combination synergy evaluation index 


评价 指标 定义 
组 织 云 协同 组 合 内 团队 间 工 作 流 程 和 组 织 结构 的 协同 程度 
技术 云 协 同 组 合 内 团队 间 相 关 技 术 的 协同 程度 
历史 交互 云 协同 组 合 内 团队 间 历 史 交 互 记录 中 的 协同 程度 
时 间 云 协同 组 合 内 团队 间 响 应 时 间 和 交流 时 间 的 协同 程度 
1) 组 织 云 协同 (D1) ”服务 组 合 中 各 团队 按照 各 自 的 工作 流 
程 和 组 织 结构 进行 产品 开发 作业 ， 流 程 同步 性 和 组 织 一 致 性 能 


够 保证 各 阶段 团队 间 的 信息 沟通 和 问题 的 及 时 调整 。 
2) 技 术 云 协同 (D2) 在 产品 过 程 中 需要 各 种 专业 技术 和 相 
关 软 件 的 支持 ， 如 果 团队 使 用 的 相关 软件 不 一 致 或 者 版 本 有 差 
异 ， 甚 至 专业 技术 不 统一 ， 会 极 大 地 阻碍 团队 间 的 信息 传递 和 
数据 交换 。 
3) 历 史 交 互 云 协同 (D3) 如 果 团 队 间 拥 有 过 合作 的 经 历 ， 
每 次 合作 完成 后 会 对 合作 团队 进行 相应 的 评价 ， 尤 其 是 在 云 环 
境 下 ， 云 平台 会 记录 下 历史 交互 的 数据 和 信息 。 若 双方 有 过 合 
作 历 史记 录 ， 则 根据 历史 交互 数据 进行 协同 效应 评价 ; 若 无 历 
史 交 互 ， 则 该 项 协同 效应 为 0。 
4) 时 间 云 协同 D4) 团队 的 响应 时 间 以 及 团队 间 交 流 时 间 
节点 是 否 一 致 ， 决 定 了 团队 间 的 契合 度 以 及 相关 信息 数据 的 及 
时 更 新 和 问题 的 及 时 发 现 ， 后 续 相 关 开发 工作 也 会 受到 影响 。 
云 平台 储存 了 大 量 多 方面 的 用 户 数据 ， 并 且 有 具备 及 时 更 新 
和 数据 分 析 的 能 力 ， 因 此 云 平 台 专 家 可 以 利用 大 数据 和 数据 控 
掘 技术 结合 云 平台 用 户 的 历史 交互 数据 进行 协同 效应 分 析 ， 从 
而 对 上 述 的 各 协同 效应 评价 指标 值 作出 准确 评估 。 


设 上 表 中 各 评价 指标 的 权重 向 量 为 W=(w,w,…,w》， 


且 满足 > w =1，0<wx<1l。 


通过 加 权 法 则 ， 可 计算 出 团队 组 
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合 中 各 团队 之 间 的 协同 效应 值 Cer.cr, =2w xD, 。 其 中 : 


Ccr.cr 为 团队 组 合 中 候选 团队 CT 与 子 团队 CT 之 间 的 协同 效 
应 值 ; D; 表 示 第 i 个 协同 效应 评价 指标 。 式 (7) 表 示 候 选 团队 CT 
与 组 合 内 候选 团队 的 平均 协同 效应 值 ; 式 (8) 表 示 团 队 组 合 的 协 
同 效应 值 。 


> Cer, Rh 
Ee O) 


CCZPCS)= by Ge ] 及 (8) 


2.3 ”服务 质量 评价 模型 
在 团队 组 合 中 ， 需 考虑 整体 组 合 的 服务 质量 ， 即 团队 组 合 
在 完成 并 行 新 产品 开发 任务 所 预 估 花费 的 时 间 、 成 本 以 及 团队 
自身 的 信誉 度 等 指标 。 
根据 1.2 节 中 , 两 团队 间 的 知识 转移 会 产生 知识 返工 时 间 、 
知识 交流 时 间 以 及 其 相应 产生 的 成 本 。 针 对 并 行 新 产品 开发 任 
务 ， 根 据 文献 [11] 中 所 建立 的 模型 ， 规 定 各 团队 的 学 习 能 力 指 
数 、 知 识 发 出 方 的 发 布 错误 知识 概率 和 各 子 开发 任务 的 开发 难 
度 以 及 任务 间 相 对 依赖 程度 ， 在 追求 全 局 收益 最 大 化 原则 下 建 
立 知 识 转移 时 间 数 学 模型 ， 并 求解 团队 间 交 流 次 数 。 根 据 知 识 
返工 函数 求解 出 每 次 交流 后 的 知识 返工 时 间 ， 并 对 知识 交流 和 
知识 返工 的 成 本 进行 计算 。 
开发 时 间 了 7 为 各 团队 开始 进行 各 自任 务 设计 至 完成 总 开 
发 任务 所 耗费 的 时 间 。 单 个 团队 所 花费 的 开发 时 间 工 包括 知识 
作业 时 间 守 、 知 识 返 工时 赣 ， 交 流 时 间 守 。 


了 = 了 


i modified 


x( 守 + 全 + 二 ) 。 其 中 时 间 修正 


系 数 Toased 表示 实 际 


时 间 与 预期 时 间 之 间 的 偏离 程度 ,用 于 对 开发 时 间 计算 的 修正 。 


Toapea =] [ 0 (7 actual 二 cted )/r expecte. 3 ~ 中 ; 


Teoma 指 实 际 完 
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表 2 团队 组 合 指 标 计算 公式 
Table 2 Team combination indicator calculation formula 
参数 


C M 


区 


本 文 根 据 云 平 台 专 家 组 对 服务 质量 的 各 个 指标 进行 权 


并 行 Max(T) 2C 
i=l 


[hal 
mh 

= 
5 


区 
,=(wiswys 友 】， 且 满足 w=1,，0<w <1。 
i=1 


式 (9) 为 团 


队 优选 组 合 的 服务 质量 评价 值 ， 其 中 ,Cy,My 分别 表示 团队 

优选 组 合 时 间 指 标 、 成 本 指标 和 信誉 度 指标 归 一 化 结果 。 
Q(TPCS)=w xTy +w, xXCy +w XMy (9) 

2.4 综合 评价 模型 

团队 优选 组 合 的 评价 模型 可 以 定义 为 一 个 三 元 组 合 


G={S(TPCS),C(TPCS),Q(TPCS)} ， 其 中 :S(TPCS) 表示 团队 


组 合 的 知识 相似 度 ; C(TPCS) 表示 团队 组 合 的 协同 效应 值 ， 
C(TPCS) 表示 团队 组 合 服务 质量 评价 值 ，7PCs 表示 团队 优选 
组 合 。 本 文 从 以 上 三 个 方面 去 全 面 衡量 团队 组 合 的 综合 开发 实 
力 ， 充 分 考虑 三 者 之 间 的 关系 ， 通 过 相关 专家 赋值 ， 通 过 层次 


分 析 法 计算 ,得 到 权重 WW 且 满 足 >w=1， 


=(W, Ww, my) » 


© 
I 人 
Es 
I 人 
A 
霹 


建 出 综合 评价 模型 ， 
的 综合 评价 值 。 
I(TPCS)=w xS(TPCS)+w,xC(TPCS)+wxQ(TPCS) (10) 


3 ”改进 和 人 工蜂 群 算法 


人 工蜂 群 (artificial bee colony，ABC) 算法 
相关 专家 和 研究 人 员 在 原 有 算法 基础 上 加 以 改进 ， 提 高 了 算法 
的 求解 速度 、 稳 定性 和 模型 求解 的 适用 性 。 而 人 工蜂 群 算法 改 


根据 式 (10) 计 算出 团队 组 合 


自 提出 之 后 ， 


成 任务 的 时 间 ; 7eweeus 指 预 计 完成 任务 的 时 间 ; 7 指 该 团队 完 
成 服务 需求 方 提交 任务 的 总 个 数 。 开 发 成 本 C 为 各 团队 开始 进 
行 各 自任 务 设计 至 完成 总 开发 任务 所 产生 的 费用 。 单 个 团队 的 
开发 成 本 C; 包 括 知 识 作 业 成 本 “C; 、 知 识 返 工 成 本 'C; 和 交流 成 
本 “C;，CG=“Ci+"C;+“C; 。 信 誉 度 M 是 指 云 平台 对 于 服务 团队 
的 一 种 评价 指标 ， 反 映 团 队 的 一 种 信誉 程度 。 信 誉 度 越 高 ， 服 
务 需求 方 的 合作 意愿 越 强烈 。 云 平台 根据 服务 团队 的 历史 匹配 


记录 、 


履约 状况 等 给 出 的 一 个 综合 性 指标 ， 且 M e[0,1] 。 以 上 


评价 指标 的 选取 、 数 据 的 采集 和 量化 等 方面 已 经 进行 了 相关 深 
入 的 研究 ， 本 文 限于 篇 幅 ， 不 再 殉 述 。 


本 文 将 服务 质量 信息 组 定义 为 G={7,C,M) ， 在 并 行 新 产 


品 开发 团队 组 合 的 指标 计算 公式 如 表 2 所 示 。 


进 主要 体现 在 适应 度 函 数 计算 和 蜜源 搜索 机 制 上 。 本 文 结合 云 
环境 下 团队 组 合 优选 问题 特性 和 所 建立 的 求解 模型 特点 ， 对 
ABC 算法 的 适应 度 函数 计算 方式 和 蜜源 位 置 更 新 方式 进行 改 
进 ， 提 出 一 种 改进 的 人 工蜂 群 
MABC) 算法 。 
标准 ABC 算法 中 ， 蜜 蜂拥 有 雇佣 蜂 、 侦 查 蜂 和 跟随 蜂 三 
种 角色 。 由 雇佣 蜂 确定 蜜源 X; ， 并 对 其 进行 访问 ; 跟随 蜂 根 据 
容 佣 蜂 分 享 的 蜜源 信息 ， 以 概率 值 选择 跟随 的 雇佣 蜂 ; 
源 被 抛弃 后 ， 由 侦查 蜂 发 现 新 蜜源 中 。 以 上 为 A 
种 角色 的 简单 介绍 ， 下 面 将 对 标准 ABC 算法 进行 改进 。 
3.1 适应 度 函 数 
适应 度 函 数 引 导 群 体 进化 的 方向 ， 影 响 算法 迭代 的 次 数 和 
解 的 质量 ， 不 同 的 适应 度 函 数 会 得 出 不 同 优 劣 程度 的 解 。 标 准 
ABC 算法 使 用 文献 [15] 中 复杂 的 适应 度 值 计算 函数 ， 本 文 结合 
综合 评价 模型 特点 ， 直 接 用 综合 评价 模型 的 目标 函数 的 值 来 代 
蔡 适 应 度 值 。 因 为 综合 评价 模型 中 三 个 维度 中 知识 相似 度 、 协 


(modified artificial bee colony， 


Pe 


A 
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同 效应 值 和 服务 质量 评价 值 的 取 值 均 在 [0,1] 内 ， 且 最 终 的 综合 
评价 值 也 类 同 于 适应 度 值 ， 能 够 判断 蜜源 的 优 劣 ， 方 便 概率 值 
P 的 计算 。 适 应 度 函 数 计算 方式 如 式 (11) 所 示 。 
fit; = f= WeX, (11) 
R/S mm (12) 


其 中 : fii, 表示 适应 度 函 数 ; Wi 为 综合 评价 模型 中 的 权重 值 ; X， 
表示 蜜源 i， 为 问题 的 一 个 可 行 解 ， 也 就 是 团队 组 合 产 生 的 三 
维度 量 指标 值 ，_; 为 目标 函数 在 X; 上 所 取得 的 函数 值 ，SN 为 
蜜源 数量 ，P 为 跟随 蜂 选 择 雇佣 蜂 的 概率 。 

3.2 ”搜索 方式 
雇佣 蜂 和 侦查 蜂 的 搜索 方式 决定 着 蜜蜂 找到 蜜源 的 速度 和 
准确 性 。 标 准 ABC 算法 通过 在 蜜源 附近 随机 选取 另外 的 蜜源 ， 
体现 了 算法 的 随机 性 ， 但 算法 的 求解 精度 和 收敛 速度 收 到 了 限 


制 。 为 提高 算法 的 各 项 性 能 ， 本 文 改 进 了 新 蜜源 位 置 的 搜索 方 
式 09， 如 式 (13) 所 示 。 
太 = 广 + (有 9y( 己 一 筷 )+G (向 ( 轧 一 三 ) (13) 


其 中 : vi 为 代替 态 的 新 蜜源 ; 9; 为 [-1,1] 间 的 随机 数 ; 8 为 [0,1] 
间 的 随机 数 ，f 为 当前 迭代 次 数 ; 为 [1,SN] 间 的 随机 整数 ; 加 


为 当前 最 优 蜜源 X; 的 第 j 个 参数 ; ci(1) 和 c,(7) 为 两 个 自 适 应 


控制 参数 ， 用 于 平衡 算法 期 ，c(1) 


不 同 阶 段 的 搜索 。 在 算法 


应 为 一 个 较 大 值 , c(1) 应 为 一 个 较 小 的 值 ; 随 着 迭代 次 数 增加 ， 


NN 


c (人 ) 逐渐 减 小 ，c, (7) 逐渐 增 大 。 在 算法 运行 过 程 中 , 通过 co (人) 
和 c(t) 的 相互 协作 ， 实 现 算法 运行 过 程 的 自我 调节 ， 并 且 


c(?) 和 c(7) 的 变化 来 调整 搜索 过 程 ， 克 服 人 工蜂 有 群 算法 易 陷 


入 局 部 最 优等 缺陷 07。ci(t) 和 c,(?) 的 计算 如 式 (14) 所 示 。 


ol ee a 
其 中 :1 为 当前 迁 代 次 数 ，MCN 为 最 大 逻 代 次 数 ，c "和 a 


为 函数 c (0) 的 最 小 和 最 大 值 。 


此 外 ， 根 据 上 述 所 建立 的 综合 评价 模型 ， 分 析 了 团队 组 合 
优选 问题 特点 ， 发 现 所 求解 模型 的 搜索 空间 具有 较 小 的 可 行 区 
域 ， 很 难 随机 产生 可 行 解 和 靠近 可 行 区 域 的 非 可 行 解 。 在 一 个 
蜜源 被 访问 次 数 超过 立 值 limit ,侦查 蜂 会 随机 寻找 新 蜜源 。 为 
了 改善 这 种 随机 情况 ， 本 文 在 改进 其 更 新 方式 ， 如 式 (15) 所 示 。 


-为 ) 


人 


态 = 鸭 +9 (入 一 三)+(1-9)( 思 , (15) 
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其 中 : 9; 为 [-1,1] 间 的 随机 数 ; 为 [1,SN] 间 的 随机 整数 ，% 为 
当前 最 优 蜜源 XX 的 第 j 个 参数 。 


3.3 ”算法 流程 


根据 以 上 改进 之 


团队 组 合 优选 问题 


vy 
初始 化 人 工蜂 群 


时 
迁 代 次 数 拓 1 


处 对 算法 进行 修改 ， 
法 的 云 环 境 下 新 产品 开发 团队 组 合 优选 流程 如 图 


基于 改进 人 工蜂 群 算 
5 所 示 。 


vy 
雇佣 蜂 根据 公式 (13) 搜 索 新 蜜源 


图 5 


时 


计算 适应 度 值 和 蜜源 的 概率 P; 


| 


跟随 蜂 根 据 概率 忆 选 择 雇佣 蜂 


t=t+l 


vy 


个 


访问 蜜源 ， 并 记录 蜜源 信息 


雇佣 蜂 转 为 侦查 峰 ， 根 据 
公式 (15) 搜 索 新 的 蜜源 


记录 迄今 为 止 的 最 优 解 


1> MSN 


是 
是 


本 
输出 最 优 团队 组 合 方案 


团队 组 合 优选 


算法 流程 


Fig.5 Team combination optimization algorithm flow 


4 ”实验 结 


为 了 验证 


口 
广 ph 


效 数据 采集 和 相关 数据 模拟 ， 构 建 出 实验 算 例 。 
MATLAB R2015a, Windows10, 2.60 GHz， 
实验 背景 及 相关 数据 求解 

实验 以 AGV 小 车 设计 为 背景 ， 
AGYV 小 车 的 新 产品 开 


4.1 


吉 果 与 分 析 


MABC 算法 和 综合 评价 模型 在 解决 云 环境 下 新 
开发 团队 组 合 优选 问题 上 的 可 行 性 


和 有 效 性 ， 


本 文通 过 有 


实验 环境 为 
8 GB RAM。 


服务 需求 方向 云 平 台 提交 


发 设计 任务 需求 , 云 平台 根据 新 产品 开发 


任务 要 求 和 条 件 等 相关 信息 ， 将 设计 任务 分 解 成 如 图 6 所 示 的 


八 个 子 开发 任务 ， 划 


~ 


时 ， 云 平台 进行 搜索 匹配 ， 
相关 
后 的 各 团队 对 子 任务 


型 处 


子 任 务 间 的 相互 依赖 程度 如 表 3 所 示 。 同 
为 每 个 子 开发 任务 找到 相关 候选 开 


型 中 取 y=0.5 。 
到 最 优 团 队 组 合 ，3 


通过 算 ; 


言 息 如 表 4 所 示 。 表 中 包括 知识 相似 度 模 
的 知识 相似 度 ， 知 识 相似 度 评 价 模 
去 和 模型 进行 求解 ， 为 服务 需求 方 需 找 
由 这 些 团队 负责 AGV 小 车 的 开发 工作 。 


而， AGV 车 体 设计 必 二 一 一 一 一 二 一 一 = -cs 7) 
ST， 驱动 装置 设计 kt 一 一 一 一 一 一 一 -一 -cs 
S7， 电源 模块 设计 | 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -CH 
。 导向 装置 设 计 有 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -CD 人 
通信 装置 设计 恒 一 一 一 二 二 一 一 一 二 内 
ST。 信息 传输 与 处 理 装置 设计 -er 
ST， 运载 装置 设计 | 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -CHD 
STs 安全 保护 装置 设计 | 一 一 一 一 一 一 一 Cn) 
图 6 子 开 发 任务 示意 图 


Fig.6 Sub-development task diagram 
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表 3 子 任务 间 相 互 依赖 程度 


Table 3 ”Degree of interdependence between subtasks 


依赖 程度 ST ST> ST; ST STs STe ST STs 
ST 一 0.35 0.28 0.15 0.12 0.20 0.55 0.68 
ST, 0.22 一 0.56 0.18 0.10 0.12 0.64 0.16 
STs 0.24 0.48 一 0.14 0.15 0.20 0.44 0.08 
ST 0.18 0.30 0.20 一 0.28 0.35 0.25 0.15 
STs 0.10 0.22 0.25 0.16 一 0.58 0.10 0.05 
ST6 0.10 0.15 0.24 0.12 0.62 一 0.28 0.08 
ST7 0.35 0.52 0.32 0.15 0.05 0.06 一 0.18 
STs 0.44 0.15 0.10 0.10 0.12 0.10 0.32 一 


表 4 候选 团队 集 相关 参数 


Table 4 Candidate team set related parameters 


知识 开发 时 间 了 7 
候选 团队 知识 作业 成 本 “C 信誉 度 M 
相似 度 5 _ Toaea 
ee CT 0.82 282 1.04 675 0.88 
本 9 CT 0.77 294 1.01 690 0.86 
CT 0.85 409 0.98 815 0.89 
cTs, CT2 0.72 386 1.11 800 0.92 
CT? 0.83 415 0.96 790 0.91 
CT 0.84 400 0.95 975 0.84 
cTs, CT? 0.89 410 0.92 950 0.92 
CT? 0.90 423 0.93 980 0.93 
本 CT 0.76 260 1.06 720 0.93 
CT 0.74 273 1.08 740 0.90 
ee CT 0.79 308 0.99 830 0.88 
CT2 0.78 320 1.02 800 0.91 
CT 0.80 296 1.04 895 0.87 
人 CT2 0.82 304 0.98 870 0.89 
cz 0.85 251 0.95 555 0.92 
“ CT? 0.88 230 1.08 530 0.94 
CT 0.79 225 1.12 595 0.95 
CT2 0.77 256 1.07 610 0.96 


为 了 方便 MABC 算法 对 模型 进行 求解 , 对 协同 效应 评价 模 ”数据 进行 处 理 。 利 用 文献 [11] 中 所 建立 模型 ， 根 据 表 3 和 4 相 
型 相关 数据 进行 计算 和 预 处 理 。 在 协同 效应 评价 模型 中 ， 取 权 关 人 信息， 求解 出 在 完成 并 行 新 产品 开发 任务 后 各 团队 间 所 进行 
队 交 流 和 知识 作业 所 耗费 的 时 间 和 成 本 ， 其 相关 信息 如 表 6 
所 示 ， 为 团队 组 合 优选 提供 数据 支持 。 表 中 “3/7/12/14” 分 别 
表 ， 如 表 5 所 示 。 其 中 同一 团队 集合 中 各 团队 不 进行 协同 效应 “表示 “交流 时 间 “7 /交流 成 本 “C /知识 返工 时 间 ' /知识 返工 成 
评估 ， 用 “一 ”表示 。 此 外 ， 也 需 对 服务 质量 评价 模型 中 相关 本 'C”。 
表 5 团队 间 协 同 效应 值 矩 阵 表 


号 


重 向 量 W =(0.25,0.25,0.25,0.25) ,得 到 团队 间 协 同 效应 值 矩阵 


Table 5 Inter-team synergy value matrix 


CC 


EC 一 一 0.43 0.52 0.64 0.51 0.73 0.41 0.58 0.533 0.57 0.68 0.47 0.57 0.56 0.63 0.65 0.48 
CT? 3 = 0.55 0.49 0.52 0.64 0.59 0.62 0.52 0.55 0.47 0.59 0.62 0.66 0.58 0.60 0.59 0.55 
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C7 0.43 0.55 和 3 = 0.60 0.59 0.62 0.61 0.49 0.59 0.65 0.52 0.49 0.57 0.62 0.66 0.62 
CT? 0.52 0.49 一 一 = 0.58 0.66 0.62 0.52 0.58 0.63 0.62 0.56 0.60 0.52 0.69 0.55 0.59 
CT» 0.64 0.52 = = = 0.64 0.69 0.60 0.59 0.55 0.61 0.66 0.55 0.58 0.63 0.71 0.70 0.60 
CT 0.51 0.64 0.60 0.58 0.64 二 = 0.62 0.67 0.66 061 0.60 0.59 0.65 0.67 0.62 0.64 
CT 073 0.59 0.59 0.66 0.69 = == = 0.70 0.66 0.65 0.68 0.58 0.62 0.67 0.69 0.63 0.59 
CT 0.66 0.62 0.62 0.62 0.60 二 > -3 0.68 0.65 0.61 0.66 0.62 0.65 0.68 0.71 0.64 0.62 
CT 0.58 0.52 061 0.52 0.59 0.62 0.70 0.68 = = 0.65 0.68 0.63 0.69 0.58 0.64 0.68 0.60 
CT? 0.53 0.55 0.49 0.58 0.55 0.67 0.66 0.65 a = 0.59 0.67 0.66 0.65 061 0.63 0.66 0.63 
CT 0.57 047 0.59 0.63 0.61 0.66 0.65 0.61 0.65 0.59 > 0.60 0.62 0.52 0.533 0.62 0.60 
CT 0.68 0.59 0.65 0.62 0.66 0.61 0.68 0.66 0.68 0.67 一 = 0.58 0.65 0.50 0.56 0.65 0.57 
CTs 047 0.62 0.52 0.56 0.55 0.60 0.58 0.62 0.63 0.66 0.60 0.58 = 一 0.67 0.68 0.69 0.72 
CT? 0.57 0.66 0.49 0.60 0.58 0.59 0.62 0.65 0.69 0.65 0.62 0.65 = = 0.66 0.71 0.70 0.71 
CT, 0.56 0.58 0.57 0.52 0.63 0.65 0.67 0.68 0.58 061 0.52 0.50 0.67 0.66 二 0.58 0.49 
CT 0.63 0.60 062 0.69 071 0.67 0.69 0.71 0.64 0.63 0.53 0.56 0.68 0.71 = = 0.62 0.57 
CT 0.65 0.59 0.66 0.55 0.70 0.62 0.63 0.64 0.68 0.66 0.62 0.65 0.69 0.70 0.58 0.62 > > 
CT® 0.48 0.55 062 0.59 0.60 0.64 0.59 0.62 0.60 0.63 0.60 057 0.72 0.71 0.49 0.57 = = 

4.2 算法 求解 合 综 合 评 价值 为 17TPCS)=0.785 ， 其 中 知识 相似 度 评 价值 


根据 上 述 相关 数据 初始 化 结果 , 通过 MABC 算法 对 团队 组 
合 优选 的 组 合 评价 评价 模型 进行 求解 ， 并 在 相同 参数 设置 和 环 
境 下 重复 进行 100 次 实验 。MABC 算法 的 相关 数据 设置 如 下 : 
SN=100 ， MCN=500 ， limit=100 ，c "=0.8 ，c”™*=1.2 

c “=0.2 ，c2”*=1.2 。 新 产品 开发 团队 选择 的 综合 评价 模型 相 


A 111Y 111Y 
关 参 数 补充 如 下 : 吧 = | w=[3.33] 8 


评价 模型 中 约束 信息 为 : 开发 时 间 不 超过 500， 开 发 成 本 不 超 
过 8 000， 团 队 组 合 的 信誉 度 不 低 于 0.88。 

根据 子 开发 任务 的 候选 团队 集合 ， 实 验 案例 总 共有 576 种 
局 队 组 合 方式 ， 不 同 组 合 方式 的 综合 评价 值 不 同 ， 通 过 本 文 模 
型 和 算法 求解 出 综合 评价 值 最 高 的 团队 组 合 。 以 团队 组 合 的 知 
识 相 似 度 、 协 同 效应 值 和 服务 质量 为 三 维 坐 标 ， 绘 制 出 案例 模 
型 的 解 空间 ， 如 图 7 所 示 。 由 于 服务 质量 评价 模型 中 存在 相关 
约束 条 件 ， 使 得 团队 组 合 存在 非 可 行 解 。 
根据 求解 的 介 结 果 ， 优 选 


局 


4 
综合 


团队 组 合 为 


评 


TPCS ={fCcT CT CT CT CT CT2,CT ,CT ， 该 优选 团队 组 


S(TPCS )=0.821, 协同 效应 评价 值 C(TPCS )=0.653 ， 服务 质量 
评价 值 为 C(TPCS)=0.881， 各 评价 值 符合 实际 状况 。 根 据 
评价 结果 ， 发 现 改进 入 蜂 群 算法 和 综合 评价 模型 在 解决 团队 组 
合 优选 问题 上 是 可 行 的 。 


二 


< 


解 空间 


协同 效应 值 0.4 0.78 知识 相似 度 
多 可行 解 ”Xx 非 可 行 解 
图 7 团队 组 合 解 空间 


Fig.7 Team combination solution space 


表 6 知识 交流 /返工 时 间 成 本 矩阵 表 


Table6 Knowledge exchange/rework time cost matrix 


Ls EE 0 2 00 0 0 
3/7/ 4/8/ 3/6/ 3/5/ 2/3/ 3/6/ 1/2/ 2/2/ 1/2/ 1/1/ 2/3/ 1/2/ 5/9/ 4/8/ 7/14/ 6/13/ 
本 12/14 9/15 9/13 13/18 11/12 15/27 12/1$ 20/18 10/16 8/19 11/19 9/16 13/26 10/17 12/20 16/25 
， 4/9/ 4/7/ 3/7/ 4/7/ 3/5/ 3/6/ 2/4/ 3/5/ 2/3/ 1/2/ 2/4/ 2/3/ 6/11l/ 5/10/ 8/15/ 7/13/ 
0 8 1245 1216 20113 1827 1421 /19 22115 15/19 11/22 18/22 17/29 17/20 16/20 17125 19123 
3/7/ 4/9/ 5/10/ 6/12/ 5/9/ 2/4/ 3/5/ 2/4/ 2/5/ 2/3/ 1/2/ 5/10/ 4/9/ 2/4/ 2/5/ 
% 1214 118 本 dm 11344 1420 13129 15122 13/19 15119 13/17 1419 1421 12/17 8/12 8/15 
， 4/8/ 4/7/ S/10/ 4/9/ 6/11/ 3/5/ 3/6/ 2/5/ 1/3/ 2/3/ 2/4/ 6/10/ 5/9/ 2/3/ 2/4/ 
9%15 1215 本 45 1930 16918 1226 15p21 12/17 10023 16/22 13/25 18/23 18/24 715 10/16 
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， 3/6/ 3/7/ 6/10/ 4/8/ 5/9/ 2/3/ 24/ 2/3/ 1/2/ 2/4/ ll/ 5/9/ 4/8/ 1/3/ 1/2/ 
9/13 12/16 14/20 10/12 11/14 16/17 17/29 17/23 9/14 11/22 8/15 15/16 9/17 5/12 11/17 
， 3/5/ 4 5/10/ 5/10/ 6/10/ 2/3/ 24/ 24/ 3/5/ 3/5/ 25/ 3/6/ 4/8/ 1/2/ 1/2/ 
0 13/18 20/13 12/17 17/15 14/20 12/17 17/15 10/15 15/16 12/16 8/19 9/19 15/22 11/12 9/14 
， 2/3/ 3/5/ 6/12/ 4/9/ 4/8/ 1/2/ 2/3/ 2/3/ 1/3/ 24/ 23/ 4 3/5/ 2/3/ 1/1/ 
0 11/12 18/27 13/14 19/30 10/12 加 8/14 14/15 9/15 6/l1l 12/19 8/14 13/25 11/17 5/10 6/14 
， 3/6/ 3/6/ 5/9/ 6/1ll/ 5/9/ 2/4/ 2/3/ /3/ 25/ 23 24/ 48/ 41/ 12 2/3/ 
8 15/27 14/21 14/20 16/18 11/14 7/119 9/18 11/16 8/14 13/24 14/19 14/22 10/19 8/14 7/15 
， 1]/2/ 24/ 24/ 3/5/ 2/3/ 2/3/ 1/2/ 2/4/ 3/6/ 3/5/ 3/5/ 23/ 3/5/ 23/ 1/2/ 2/4/ 
12/15 9/19 13/29 12/26 16/17 12/17 8/14 7/19 9/16 8/14 13/18 15/13 12/22 11/20 8/15 12/15 
2/2/ 3/5/ 3/5/ 3/6/ 24/ 24/ 2/3/ 2/3/ 471/ 4/8/ 2/4/ 3/6/ 24/ 3/6/ 1/2/ 2/3/ 
2 20/18 22/15 15/22 15/21 17/29 17/15 14/15 9/18 10/21 11/1l8 16/21 14/19 12/24 14/15 10/19 13/21 
| /2 23/ 24/ 25/ 23/ 24/ 2/3/ 1/3/ 3/6/ 4/7/ 6/12/ 5/10/ 2/3/ 1/2/ 1/1/ 1/1/ 
. 10/16 15/19 13/19 12/17 17/23 10/15 9/15 11/16 9/16 10/21 15/29 14/27 13/25 14/27 12/20 9/21 
1/1/ 1/2/ 2/5/ 1/3/ 1/2/ 3/5/ 1/3/ 2/5/ 3/5/ 4/8/ 5/11/ 5/9/ 1/2/ ll/ 1/1/ 1/2/ 
8/19 11/22 15/19 10/23 9/14 15/16 6/ll 8/14 8/14 11/18 12/24 11/23 17/25 15/19 10/18 14/25 
， 2/3/ 24/ 23/ 23/ 24 35/ 24/ 23/ 3/5/ 24/ 6/12/ 5/11/ 2/4/ 3/5/ 1/1/ 1/1/ 
11/19 18/22 13/17 16/22 11/22 12/16 12/19 13/24 13/18 16/21 15/29 12/24 10/21 12/25 9/18 9/17 
， 1/2/ 2/3/ 1/2/ 2/4/ l/l/ 25/ 23/ 24/ 2/3/ 3/6/ 5/10/ 5/9/ 3/4/ 23/ 1/1/ 1/2/ 
0 9/16 17/29 14/19 13/25 8/15 8/19 8/14 14/19 15/13 14/19 14/27 11/23 13/24 12/21 8/15 10/21 
， 5/9/ 6/ll/ 5/10 6/10/ 5/9/ 3/6/ 4 48 3/5/ 24/ 2/3/ 1/2/ 2/4/ 3/4/ 2/3/ 2/4/ 
2 13/26 17/20 14/21 18/23 15/16 9/19 13/25 14/22 12/22 12/24 13/25 17/25 10/21 13/24 7/13 7/14 
4/8/ 5S/10/ 4/9/ 5/9/ 4/8/ 4/8/ 3/5/ 4 2/3/ 3/6/ 1/2/ lll/ 3/5/ 2/3/ 1/2/ 2/3/ 
0 10/17 16/20 12/17 18/24 9/17 15/22 11/17 10/19 11/20 14/15 14/27 15/19 12/25 12/21 6/12 8/15 
7T/14/ 8/15/ 24/ 23/ 1/3/ 1/2/ 2/3/ 1/2/ ]1/2/ 1/2/ 1/1/ 1/ 1/1/ l/l/ 2/3/ 1/2/ 
50 12/20 17/25 8/12 715 5/12 11/12 5/10 8/14 815 10/19 12/20 10/18 9/18 8/1l5 7/13 6/12 加 
6/13/ 7/113/ 2/5/ 2/4/ ]1/2/ ]1/2/ ll/ 23/ 24/ 2/3/ 1/1/ ]1/2/ 1/1/ 1/2/ 24/ 2/3/ 
> 16/25 19/23 8/15 10/16 11/17 9/14 6/14 7/15 12/15 13/21 921 14/25 9/17 10/21 7/14 8/15 
4.3 ”有 效 性 验证 和 算法 对 比 子 分 别 设置 为 0.7 和 0.1。 分 别 进行 100 次 实验 , 得 到 四 种 算法 


在 算法 构建 初期 ， 本 文 算法 直接 用 综合 评价 模型 的 目标 函 ”处 理 云 环境 下 新 产品 开发 团队 组 合 优选 问题 的 各 项 数据 ， 如 表 
数 的 值 来 代替 适应 度 值 ， 随 着 迭代 次 数 增加 ， 适 应 度 值 会 逐渐 7 所 示 。 通 过 四 种 算法 的 运行 结果 (均值 土 标准 差 ) 对 比 , MABC 
增加 到 最 大 适应 度 值 。 本 文通 过 对 改进 前 后 人 工蜂 群 算法 的 适 ”算法 具有 求解 性 能 好 、 求 解 稳定 性 好 和 求解 速度 快 等 优势 。 
应 度 函 数值 进行 对 比分 析 , 进一步 分 析 MABC 算法 在 处 理 团队 
组 合 优选 问题 上 的 有 效 性 ， 其 实验 结果 如 图 8 所 示 。 
8 在 一 定 程度 上 反映 了 改进 之 处 对 人 工蜂 群 算 法 的 影 
响 ， 在 相同 的 迭代 次 数 下 ，MABC 算法 具有 更 高 的 适应 度 值 ; 
在 达到 相同 的 适应 度 值 时 ，MABC 算法 耗 时 更 短 。 因 为 改进 了 
人 工蜂 群 算 法 的 搜索 方式 ， 在 一 定 程度 上 加 快 了 算法 的 收敛 速 
度 ， 避 免 陷 入 局 部 最 优 解 。 
为 了 进一步 分 析 MABC 算法 在 处 理 团队 组 合 优选 问题 上 
的 可 行 性 和 高 效 性 ， 调 用 MATLAB 算法 工具 箱 ， 引 入 蚁 群 算 


Ey 


法 (ant colony optimization algorithm,ACO) L511、 遗传 算法 a 
(genetic algorithm,GA)。 在 相同 的 实验 环境 下 , 保持 同类 型 参数 过 代 次 娄 
设置 相同 ， 其 中 ACO 算法 中 信息 启发 因子 、 期 望 启发 因子 和 图 8 适应 度 对 比 曲 线 


蒸发 系数 分 别 设 为 1、2 和 0.8; GA 算法 中 交叉 算 子 和 变异 算 Fig.8 Fitness curve 
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